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两个可实现 8W 或更低功率的简单隔离式电源选项

Josh Mandelcorn

各种各样的工业和汽车系统都会使用隔离式辅助电源。在大多数使用反激式或推挽式转换器来实现隔离式辅助电
源的现有方法中（请参阅德州仪器 (TI)“混合动力汽车/电动汽车的隔离式辅助电源架构和拓扑权衡”演示文稿和

“具有 3 种 IGBT/SiC 辅助电源解决方案的混合动力汽车/电动汽车牵引逆变器功率级参考设计”），都需要进行

大量的设计工作，并且依赖于低漏电感隔离变压器。

在本期电源设计小贴士中，我将介绍两种方法，它们都可以降低隔离式辅助电源中的设计复杂性和噪声耦合。一

种方法适用于多个隔离式输出和高达 8W 总输出功率，它使用电感器-电感器-电容器 (LLC) 拓扑，以及半桥驱动

器，如 TI 的 UCC25800-Q1。第二种方法集成有隔离变压器，适用于高达 1.5W 的功率和一个隔离式输出，它采

用单一集成电路 (IC)，如 TI 的 UCC14240-Q1。该器件同时包含电源和反馈隔离，仅需滤波电容器和电阻分压器

即可完成设计。

由于隔离式电源的复杂性，尤其是在低功率水平下，将会造成巨大的成本、尺寸和设计资源负担。最常见的低功

耗拓扑是反激式转换器。常规反激式转换器使用光耦合器，将输出电压从次级侧反馈回初级侧上的控制器 IC。由

于长期可靠性问题，低成本光耦合器不适合在要求苛刻的汽车和工业环境中选用。即使采用闭环调节，也只会真

正完全调节其中一个反激式输出。可以采用具备初级侧调节的反激式转换器，消除任何光耦合器要求，如 TI 的 

LM5180-Q1。然而，对低漏电变压器的需求及其在噪声和隔离方面的挑战仍然存在。

在大多数转换器拓扑中，低漏电变压器是穿过隔离栅高效输电的关键。一些方法可以减少变压器漏电感，如紧密

耦合的绕组和交错，它们通常会增加初级到次级电容。该电容会传播来自隔离式转换器开关本身以及隔离式输出

所连接电路（如牵引逆变器或车载充电器中的高侧开关）的噪声。这些开关可能以超过每纳秒 100V 的幅度上下

摆动。此外，在需要高压（数千伏）增强隔离和低漏电感的变压器中，会造成显著的成本和尺寸负担。

我这里将重点关注大约为 8W 或更低的高度隔离电源需求，此时可用的初级侧电源范围为 12VDC 至 24VDC。当连

接到交流电源或 400V 和 800V 电池的电路中需要电源时，高隔离额定值（3kV 均方根 [RMS] 或更高）是满足安

全隔离要求所必需的。应用示例包括，电动汽车车载充电器和牵引逆变器中的隔离式辅助电源，它们通常需要大

约 +15V 的电压来实现快速开关导通，需要大约 –5V 的电压来实现快速开关关断，并且回路连接到大功率开关的

发射极或源极。

一个 IC 实现多个输出和高达 8W 的功率：UCC25800-Q1

利用 LLC 拓扑（请参阅应用手册“采用 UCC25800-Q1 开环 LLC 变压器驱动器的隔离式栅极驱动器辅助电源设

计”），可在没有反馈的情况下实现隔离式输出电压的良好负载调节。此拓扑实际上使用变压器的漏电感来提供

软开关，可以大幅降低主开关中的开关损耗。通过耦合电容，实际上可以消除漏电感对输出调节的影响，因此可

以使用高压隔离变压器，使初级侧和次级侧分别位于单独的线轴上。这使得耦合电容非常低，从而实现低系统噪

声和高压（数千伏）增强隔离，满足安全需求。软开关与通过耦合电容器消除漏电感相结合，可以将漏电感化敌

为友。

这种方法确实需要稳定的输入直流电源来供电，从而避免对次级侧调节的需求。在使用双开关半桥（用于此处所

需的低功率水平）的情况下，会将一半输入电压的方波施加到变压器初级侧。在汽车应用中，通常会有 12V 或 

24V 稳压直流电压以用于其他用途。如果前置稳压器必不可少，则简单的单端初级电感转换器将会提供稳定的 

15V 或 24V 输入电源。相比控制低漏电反激式变压器引起的控制系统噪声这一挑战，此前置稳压器的设计负担通

常要小得多。

已发布的 UCC25800-Q1 设计示例包括，“适用于牵引逆变器应用的预调节隔离式驱动器辅助电源参考设计”：
四个输出，30V 下总共 6W（如图 1 和图 2 所示）；以及“适用于牵引逆变器应用的隔离式 IGBT 和 SiC 驱动器

辅助电源参考设计”，采用 +16V/–5V，实现 24V 下最大 6.6W。绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 和碳化硅 (SiC) 驱动
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器参考设计中使用的变压器仅具有 1.3pF 典型值的初级到次级电容，而类似功率的反激式变压器的典型值为 

20pF。这一超过 10 倍的电容减小幅度，表示系统中的噪声扩散至少会降低 20dB。仅有的初级和次级接口是变压

器。

图 1. 来自预调节参考设计原理图 — 隔离式四输出转换器。来源：德州仪器 (TI)
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图 2. 预调节参考设计装配板，包含输入电压为 6VIN 的升压电路。来源：德州仪器 (TI)

在负载为 10% 最大负载至 100% 最大负载的范围内，四个输出的输出调节从 16.25V 到 17.27V 不等。

需要低于 2W 隔离式电源时的一种更简单的方法：UCC14240-Q1

更为简单的方法是使用自包含隔离式转换器 IC，其中集成有变压器和次级到初级反馈，只具有设置正负输出所需

的输入/输出电容器和分压器。功率级包括一个初级侧全桥、一个具有极低初级到次级电容（约为 3.5pF）以尽可

能降低系统噪声耦合的隔离变压器，以及一个全桥输出整流器。通过选择 13MHz 开关频率，可实现这种低初级到

次级电容，并使其自身的开关噪声远离汽车应用中任何需要关注的频带。IC 的内部反馈使输入电压能够与标称电

压相差 ±10% 以上，并且仍然提供良好调节的正负电压，达到标称输出的 1.3% 以内。此 IC 表明拓扑复杂性（完

全包含在 IC 中）不会造成设计负担。

UCC14240-Q1 在 21VIN 至 27VIN 下工作，适用于牵引逆变器、车载充电器和电机控制中 IGBT 和 SiC 金属氧化

物半导体场效应晶体管的栅极驱动应用，它使用 +15V 典型正电压来导通器件和 –5V 典型负电压来关断器件。不

过，也允许 18V 至 25V 总电压范围内的其他正负电压组合。

图 3、图 4 和图 5 展示了一个自包含高隔离示例，该示例具有 3000VRMS 计划隔离，是“SPI 可编程栅极驱动器

和辅助电源参考设计”的一部分。U1 是实际的直流/直流隔离式电源，U3 是智能隔离式栅极驱动器，而具有 Q1 
和 L1 的 U2 是汽车电池到直流转换器。请注意 8mm 初级到次级隔离谷。

www.ti.com.cn

ZHCT475 – FEBRUARY 2024
提交文档反馈

两个可实现 8W 或更低功率的简单隔离式电源选项 3

English Document: SSZTCX7
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/PMP22817
https://www.ti.com/tool/PMP22817
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT475
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT475&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTCX7


图 3. 来自汽车类“带集成变压器的 SPI 可编程栅极驱动器和辅助电源参考设计”原理图 - 隔离式 +15V/–5V 转
换器。来源：德州仪器 (TI)

图 4. 汽车类 SPI 可编程参考设计装配板。来源：德州仪器 (TI)
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图 5. 1.6W 负载汽车类 SPI 可编程参考设计热图像。来源：德州仪器 (TI)

凭借这两种方法，为大功率逆变器和电池充电器中的栅极驱动器提供隔离式电源远构不成一种设计挑战，而额外

的好处是还可以减少系统级射频噪声。第一种方法可实现通过单个 IC 来控制多个隔离式输出。在第二种方法中，
仅具有滤波电容器和分压电阻器的单一 IC 便可以提供完整的隔离式电源解决方案。

相关内容

• 电源设计小贴士 112：用于故障测试的板载装置

• 电源设计小贴士 111：为什么电流检测在协作式移动机器人中必不可少

• 电源设计小贴士 110：寄生效应如何会产生意外的 EMI 滤波器谐振

• 电源设计小贴士 109：服务器电源设计领域的五大趋势

• 创建隔离式电源会造成诸多挑战
• 隔离式电源转换：为次级侧控制提供充分的理由

之前在 EDN.com 上发布。
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